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Visando minimizar o impacto ambiental devido à utilização de combustíveis fósseis e 
motivado pela falta de energia vivenciada no Brasil, surge um interesse no 
desenvolvimento de tecnologias para a geração de energia renovável, entre elas a 
geração de energia das ondas do mar ou energia ondomotriz. No presente trabalho 
foi feita uma análise comparativa de ondas superficiais geradas através de 
simulações numéricas e uma montagem experimental. Utilizou-se um modelo 
simplificado que leva em conta efeitos não-lineares  para a simulação de ondas 
superficiais. Além disso, foi projetado um sistema para a medição da altura de ondas 
geradas experimentalmente em um recipiente de vidro, em uma piscina residencial e 
no lago Paranoá – Distrito Federal. No trabalho é apresentado uma revisão das 
tecnologias atuais e o cenário energético brasileiro. Em seguida, foi realizada a 
análise estatística das séries temporais das ondas geradas na simulação e no 
experimento e a estimativa do potencial energético que é possível extrair das ondas. 
Os resultados obtidos neste trabalho podem ser úteis para o desenvolvimento de 
tecnologias para a geração de energia das ondas do mar. 
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To reduce the environmental impact due to the use of fossil fuels, and motivated by 
power outages experienced in Brazil, there is a growing interest in the development 
of technologies for the generation of renewable energy, including the generation of 
energy from sea waves, also called “wave power”. In this work we will perform 
numerical simulations of surface waves using a simplified nonlinear model. 
Additionally, we will construct an experimental device to measure the height of waves 
generated in the laboratory, and in the lake Paranoá, located in Distrito Federal. In 
this work we present a revision of recent technologies and the current state of 
energetic resources in Brazil. Then a statistical analysis was performed of the 
temporal series of waves generated in the simulation and in experiment and the 
estimate of the energy potential it is possible to extract of waves. These results can 
contribute to the development of technologies for the generation of energy from sea 
surface waves. 
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1.1. ENERGIA RENOVÁVEL NO BRASIL 
 
A Agência Internacional de Energia (IEA) verifica que o Brasil é o décimo 
maior consumidor de energia elétrica. Desde 2001, o consumo de eletricidade no 
país obteve aumento energético de quase 38% acima da média mundial (Silva, 
2013). 
Com o crescimento energético, o Brasil apresenta vantagens em termos de 
indicadores internacionais de emissão de Dióxidos de carbono (CO2), na matriz e no 
balanço energético mundial. Na participação da geração hídrica, no total da geração 
elétrica, o país apresenta um total de 83,2%, ficando atrás apenas da Noruega com 
98,5% (Martín, 2012; IEA, 2015). 
De acordo com o Balanço Energético Nacional (BEN), as fontes renováveis no 
Brasil representam 90% de toda a energia produzida internamente. Quando se trata 
de fontes renováveis, o país se destaca devido à alta capacidade de transformar 
energia através de fontes alternativas (EPE, 2014). 
O uso das fontes de energias renováveis foi aprofundado depois do embargo da 
exportação do petróleo. Tal ação foi imposta por países da Organização dos Países 
Exportadores do Petróleo (OPEP), após a década de 1970. Isso impulsionou o 
investimento de entidades governamentais e a iniciativa privada em fontes de 
energia renováveis. A partir desse ocorrido, o Brasil aumentou o investimento em 
pesquisas, projetos e desenvolvimentos de fontes alternativas para geração de 
energia, tendo como ponto de partida o etanol (Carvalho, 2010).   
As energias renováveis são consideradas fontes inesgotáveis, não poluentes e 
com impacto ambiental reduzido, uma excelente alternativa para amenizar a 
poluição ambiental causada pelo crescimento do consumo e geração de energia 
(Greenpeace, 2013). 
Dentre as fontes renováveis, a matriz energética brasileira é abastecida 
principalmente pela a energia hidrelétrica, solar, eólica e a biomassa. Porém, 
existem outras fontes que podem ser utilizadas, como: combustíveis sólidos, 
combustíveis líquidos, combustíveis gasosos, energia geotérmica, energia das 





Na matriz energética brasileira, 70,6% da eletricidade disponível advém do 
potencial hidrelétrico considerado uma fonte viável, renovável e de baixo custo. 
Lembrando que, todas as formas de geração de energia em alguma escala irá 
produzir impacto ambiental, quando se coloca em risco e os pontos negativos para o 
futuro da sociedade é preciso repensar e trazer soluções para o modelo escolhido 
(EPE, 2014).  
Diante do avanço da ciência e do amadurecimento das tecnologias de geração 
de energia como fonte renovável e sustentável, é possível vislumbrar dentre as mais 
diversas tecnologias, o estudo aprofundado da energia por meio de ondas 
marítimas. Sendo realista e responsável pelos pontos sociais, econômicos e 




1.2.1. Objetivo Geral 
 
O objetivo deste trabalho é realizar a comparação da simulação numérica de 
ondas superficiais usando um modelo simplificado que leva em conta efeitos não-
lineares na dinâmica das ondas, e dos dados de alturas das ondas superficiais 
obtidos experimentalmente.  
Por intermédio do modelo ocorreu à análise estatística das séries temporais das 
ondas nos regimes laminar e turbulento. Além disso, realizou-se as medições 
experimentais de ondas superficiais em um recipiente de vidro, em uma piscina e  no 
Lago Paranoá, localizado no Distrito Federal. Para isso projetou-se um sistema 
simples de medição de altura das ondas usando tratamento de imagens e um 
potenciômetro.  
Os dados coletados foram analisados de maneira estatística e comparados com 
os resultados das simulações numéricas. Ainda, realizou-se um segundo 
experimento que se baseia em um acoplamento da primeira parte com um motor 







1.2.2. Objetivo Específico 
 
 
 Coletar séries históricas de ondas nos regimes turbulento e laminar do código 
numérico. 
 Fazer a análise estatística: histograma, espectro de energia e a série 
temporal. 
 Projetar um sistema de medição de altura de ondas em um recipiente de 
vidro, na piscina e no lago Paranoá usando um potenciômetro e um motor. 
 Com o sistema projetado, fazer medições de altura, e gerar séries históricas 
para fazer a análise estatística: histograma, espectro energético e série 
temporal.  
 Comparar os resultados obtidos das análises estatísticas das simulações e 
das medições experimentais.  
 Com os resultados obtidos no experimento, calcular o potencial energético e a 






2. REFERÊNCIAL TEÓRICO 
 
2.1. ENERGIA ONDOMOTRIZ  
 
A energia das ondas ou ondomotriz vem do aproveitamento dos movimentos 
das ondas oceânicas. Sem gerar impactos ambientais é considerada uma energia 
“limpa”, pois não prejudica o ecossistema nem a comunidade de organismos no local 
da captação da energia provenientes das ondas. Essa fonte energética somente 
ganhou importância nas ultimas três décadas, principalmente pelo agravamento da 
crise energética global (Machado, 2013). 
Considera-se que a energia das ondas é uma forma concentrada de energia 
solar, em que a energia solar atua diferente na superfície dos oceanos. Pode-se 
explicar como o diferencial de calor gera os ventos, ou seja, energia eólica; os 
ventos quando soprando por pistas longas e tempo suficiente geram as ondas do 
mar (Martín, 2012).  
Uma vez criadas, às ondas podem viajar milhares de quilômetros no alto mar 
praticamente sem perdas de energia. Em regiões costeiras a velocidade presente 
nas ondas diminuirá devido à interação com o fundo do mar. A potência de uma 
onda é proporcional ao quadrado da sua amplitude e ao seu período. Por exemplo, 
ondas de elevada amplitude (cerca de 2 m) e de período elevado (7 a 10 s) excedem 
normalmente os 50 KW/m (Quilowatt por metro) de frente de onda (Martín, 2012). 
A energia através das velocidades das ondas é uma tecnologia atrativa para 
países ou ilhas com grandes faixas costeiras, países que satisfazem as condições 
geográficas necessárias e partilham as necessidades de importação de energia.  
Esses países elegeram a energia das ondas em programas de caráter 
governamental ou em instituições de pesquisa e desenvolvimento.   Embora não se 
encontre disponível de forma comercial, a transmissão da energia ondomotriz está 
em desenvolvimento desde os anos 70 em um conjunto de países com potencial 
para explorar este tipo de energia. Os países em desenvolvimento desta geração 
são o Reino Unido, Noruega, Dinamarca, Suécia e Portugal, na Europa, os Estados 
Unidos na América do Norte e China, Índia e Japão na Ásia (Greenpeace, 2013). 
O recurso energético das ondas, equivalente a Figura 1, mostra o potencial de 





Estes valores representam o fluxo médio anual de energia que atravessa cada metro 
de frente de onda e são variáveis, podendo atingir, em estados de tempestade a 1 








O maior potencial de energia das ondas encontra-se entre as latitudes de 
aproximadamente 30º e 60º em ambos os hemisférios, devido principalmente aos 
ventos do oeste, que prevalecem nessa região. O litoral oeste da Europa possui um 
alto potencial, assim como os litorais do Canadá, Estados Unidos e as Costas Sul da 
Austrália e América do Sul. 
O total teórico da potência de energia das ondas está estimado em 32.000 
TWh/ano (Terawatt-hora por ano), aproximadamente a metade do fornecimento 












Tabela 1 - Total Teórico da Potencia de Energia das Ondas por Região. 
Região Energia das Ondas 
(TWh/ano) 
Norte e Oeste de Europa 2.800 
Mar Mediterrâneo e 
Arquipélago 
(Azores, Cabo Verde, 
Canárias) 
1.300 
América do Norte 4.000 
América Central 1.500 
América do Sul 4.600 
África 3.500 
Ásia 6.200 
Austrália, Nova Zelândia e 




Fonte: Martín, 2012. 
 
Portugal foi o primeiro país a instalar equipamentos técnicos capazes de gerar 
a energia através das ondas, em que ocorreu pela primeira vez em 2008, situado no 
Parque das Ondas da Aguçadoura, no município da Póvoa de Varzim. A tecnologia 
baseia-se na introdução da energia criada pelas ondas nos tubos, fazendo com 







Figura 2– Parque de Ondas da Aguçadoura. Fonte: Portal Política Portugal, 2008. 
 
Em 2014, a cooperativa norte-americana Lockheed Martin anunciou uma 
operação conjunta para criar um grande projeto de energia procedente do mar, em 
que seria uma instalação de 62,5 megawatts destinada à costa australiana 
produzindo energia suficiente para abastecer 10.000 moradias. A Escócia, rodeada 
por ondas marítimas e oceânicas do Atlântico e do Mar do Norte, tornou-se um 
celeiro para o estudo e o desenvolvimento da energia ondomotriz (Environment 360, 
2014). 
Como se pode notar, há um grande interesse na tecnologia da energia 
proveniente das velocidades das ondas, tendo-se um investimento alto nos estudos 
e na aplicação desta energia. Porém, há vários fatores que dificultam a geração 
desta energia como em relação à incerteza do ideal dispositivo para ser usado. Visto 
que, alguns destes geram eletricidade em si mesmo e transmitem através de cabos 
submarinos até a costa, enquanto outros enviam a energia mecânica da onda a terra 
antes de transformá-la em energia elétrica. 
 Segundo George Hagerman, pesquisador associado do Advanced Research 
Institute da Universidade Politécnica da Virginia e colaborador do U.S. Department of 
Energy’s assessment do potencial da energia ondomotriz, a tecnologia de conversão 
de energia das ondas do mar, no seu conceito ninguém ainda encontrou um design 
robusto, confiável e eficiente. Essa dificuldade é devida ao fato de que a água 
salgada é um meio hostil para os dispositivos e as próprias ondas representam um 





provocam o deslocamento para cima e para baixo ou os movem para todos os lados 
em mares agitados (Environment 360, 2014). 
Apesar de a energia ondomotriz ser considerado uma energia limpa há 
fatores que complicam a sua utilização, como: inconstância da maré e o 
investimento capital ser bastante elevado. Comparando a energia ondomotriz com 
as outras energias renováveis, todas possuem dificuldades iniciais, mas com a 
insistência nos estudos de soluções surgem resultados satisfatórios.   
O Brasil possui a primeira usina de energia das ondas da América Latina, 
localizada no Porto de Pecém em São Gonçalo do Amarante - Ceará. A 
transformação da energia das ondas em energia elétrica é feita por flutuadores na 
base de braços mecânicos, instalados no quebra-mar do Porto, sendo que o 
movimento das ondas faz com que os braços mecânicos se mexam, de modo a 
injetar água nas câmaras hiperbáricas, liberando jatos de água com pressão e vazão 
necessárias para acionar uma turbina ligada a um gerador, produzindo eletricidade 
(Portal Pecém, 2013). 
 
 
Figura 3– Usina de Ondas. Fonte: Pensamento Verde, 2014. 
 
A instalação do protótipo do Pecém é concedida em parceria com a 
Coordenação de Projetos, Pesquisas e Estudos Tecnológicos da Universidade 
Federal do Rio de Janeiro (COPPE-UFRJ), a empresa Tractebel e o Governo do 
Estado do Ceará. Assim, segundo o professor Segen Estefen, coordenador do 





através da energia gerada pela água que se mantém pressurizada na câmara 
hiperbárica sendo equivalente a uma queda de água de 250 metros. Em um circuito 
fechado, a câmara fica ligada a um acumulador pneumático que aciona jatos de 
água para a turbina, no intuito de produzir eletricidade (Portal Pecém, 2013). 
A usina ondomotriz do Porto de Pecém atualmente está abandonada, mesmo 
com características geográficas favoráveis, ondas de           e com período 
compatível, não sendo altas, mas com constância de cerca de 40% ao ano, com oito 
mil quilômetros de costa, e um potencial que pode chegar a              .  
Esse abandono da usina é devido às necessidades de melhores recursos 
tecnológicos e de fechar parcerias com empresas, e também pelo fim do contrato de 
pesquisa com a Tractebel.  
Segundo o professor Segen Estefen, irão retornar em 2017 os experimentos 
no porto de Pecém, mas primeiramente irão testar o novo protótipo do Rio de 
Janeiro, em que também há estudos (Portal Pecém, 2013; Portal Energia Inteligente, 
2014). 
 
2.2. TIPO DE TECNOLOGIA PARA USINA ONDOMOTRIZ 
 
Pelo motivo de apresentar diversas dificuldades de captação da energia das 
ondas, existe uma grande variedade de tecnologias em desenvolvimento para a 
produção desta. O que resulta em vários experimentos em nível de bancada e mais 
de 100 registros de patentes, obtendo distintas formas de acordo com o principio de 
funcionamento. As principais tecnologias são:  
 
 Coluna de Água Oscilante, determinada pelo dispositivo de estrutura oca e 
levemente submersa em que se encontra para o mar, a onda do mar 
pressuriza o ar. Ou seja, a passagem da onda aumenta o nível da água 
dentro do dispositivo, consequentemente faz girar uma turbina pela 
pressão do ar, que aciona posteriormente um gerador, assim produz a 







Figura 4 – Coluna de Água Oscilante. Fonte: Cruelty-Free Life, 2012. 
 
 
 Corpos Oscilantes ou corpos flutuantes é através da passagem da onda 
em que provoca oscilações no dispositivo. Os flutuantes de absorção 
pontual movem-se verticalmente ou em torno do eixo. Já os progressivos 
movem-se sobre a própria estrutura e os submersos aproveitam o 
movimento de rotação e translação da estrutura. Assim, os três corpos 
flutuantes diferentes impulsionam sistemas hidráulicos que acionam um 
gerador e produzem eletricidade (Ronchi e Schaeffer, 2010). 
 
 
Figura 5 – Boia Ondomotriz. Fonte: Environment 360, 2014. 
. 
 
 Galgamento é quando na estrutura, as ondas passam e são 
encaminhadas por meio de rampas para um reservatório que se encontra 
um nível acima do nível do mar. Assim, a água que passa pelas turbinas 







Figura 6 -  Galgamento. Fonte: Cruelty-Free Life, 2012. 
 
2.3. MEDIÇÕES DE ALTURA DE ONDAS MARÍTIMAS 
 
O parâmetro das direções das ondas é extremamente difícil de medir, visto 
que as ondas não se movimentam e nem seguem uma mesma direção. Em alto mar, 
as ondas provocam tanto protuberâncias, conhecidas como cristas, quanto 
provocam depressões, são as cavados. Nota-se que algumas cristas são um pouco 
mais inclinadas do que outras, porém normalmente identifica-se a direção dominante 
de origem em torno da qual as ondas se afastam, se espalhando (Harari, 2007). 
Mesmo com essa observação acima, a altura de qualquer onda pode ser 
determinada. Lembrando, que a altura de uma onda é definida como a diferença de 
nível entre a sua crista e o seu cavados (STRAIOTO, 2009).  
 
Algumas formas de medições de alturas são: 
 
 Marégrafos de boia, conhecido como flutuador, são constituídos basicamente 
de um sistema de boia acoplada a uma régua e uma pena, medidas em 






Figura 7 – Estação  marégrafa no porto do Forno, Arraial do Cabo, RJ. Fonte: Portal IEAPM, 2015 
 
 Marégrafos de pressão são normalmente sensores de pressão colocados no 
fundo do mar e que medem a pressão ou a altura da coluna d’água e a 
registram internamente a determinados intervalos de tempo, sendo que 
nessas medidas deve ser subtraída a pressão atmosférica (STRAIOTO, 
2009). 
 
Figura 8 - Esquema de fundeio de marégrafo / Ondógrafo de pressão. Fonte: Godoi, 2000.. 
 
 Marégrafos de radar operam fora da água e enviam pulsos eletromagnéticos 
para baixo, os quais voltam refletidos na superfície do mar; os intervalos de 
tempo entre a emissão dos pulsos e a recepção dos ecos indicam à distância 
do emissor a superfície do mar, da qual se extrai a informação sobre o nível 






Figura 9 - Marégrafos de Radar. Fontes: Portal Raia, 2015; Portal Amberjack Solutions, 2015. 
 
 
 Altímetro, sensores ativos, colocados em satélites ou aviões. Esses sensores 
enviam sinais eletromagnéticos e os recebem refletidos pelo intervalo de 
tempo para a recepção do eco. A intensidade e a forma do mesmo indicam o 
nível da superfície do mar, a intensidade do vento e a altura das ondas de 
superfícies (STRAIOTO, 2009). 
 






 Os ondógrafos operam com boias que ficam em superfície fundeadas. Podem 
ser medidas através de sensores de pressão colocados no fundo do mar e 
que são sensíveis às oscilações de alta frequência da superfície do mar, 
registrando-as intimamente. Medindo-se o tamanho das ondas, através do 
balanço que as mesmas provocam nele. Com isso, pode-se analisar a 
informação básica e calcular, através de programas computacionais, 
medições precisas de parâmetros oceanográficos como: amplitude, período, 
velocidade de propagação e o comprimento da onda (Harari, 2007; Portal 
UFSC, 2001). 
 
Figura 11 - Ambiente do sistema contendo de uma boia contendo sensores. Fonte: Popa, 2015. 
 
2.4. MODELO TEÓRICO DAS ONDAS SUPERFICIAIS NÃO- LINEARES 
 
Existem vários modelos de ondas superficiais não-lineares. Um desses modelos 
foi proposto por Benjamin et. al. (1972), conhecido como a equação Benjamin – 
Bona – Mahony. Levando em conta efeitos de dissipação e forçante externo, o 




   
 
  
    
 
  




   
                                                             (1) 
 
Onde,         , em que representa a amplitude da onda em função do espaço 





A condição de contorno da equação (1) é periódica, ou seja,  
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portanto os métodos tais como separação de variáveis não podem ser aplicados. 
Assim, serão utilizados métodos numéricos. 
A variável   será decomposta em uma série de Fourier da seguinte maneira: 
 




  representa o número de onda; 
  é igual a √   ; 
 ̂ representa o coeficiente de Fourier que depende do tempo.  
 
Para obter o valor de  ̂    será utilizado o método de Runge-Kutta de quarta 
ordem. 
A equação (1) foi estudada numericamente por Chian et al. (2010) e as soluções 
numéricas obtidas nesse trabalho foram classificadas em dois regimes: um regime 
chamado “regular” ou “laminar” devido às ondas apresentarem um padrão regular, e 
outro regime chamado “turbulento” devido ao formato complexo das ondas. 
Os regimes “laminar” e “turbulento” podem ser distinguidos por meio da equação 
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De acordo com a Figura 12, pode-se determinar o regime laminar como a 
energia menor, simbolizado por “on”, enquanto que no regime turbulento a energia 
maior, simbolizado por “off”. 
 
 
Figur 12 - Série temporal de Energia, o regime “laminar” está marcado com “on” e o 









3.1. SIMULAÇÃO DE ONDAS SUPERFICIAIS NÃO-LINEARES 
 
O presente trabalho utilizou o modelo teórico empregado no artigo de Chian 
et. al. (2010). Com o estudo da equação (1), analisou-se que a equação é sem 
solução analítica, então utilizou-se o código, escrito em linguagem FORTRAN, que 
usa os métodos numéricos de Runge- Kutta de quarta ordem e série de Fourier e 
que foi aplicado no trabalho acima citado, para poder então ser executado.  
As simulações foram feitas no laboratório de Simulação de Plasmas e 
Propulsão Espacial (LaSPPE) do Instituto de Física da UnB, dispõe de um 




Figura 13 - Ambiente do sistema operacional Linux, com o código fonte em destaque. 
 
 
Realizou-se usando o compilador INTEL FORTRAN, comando “ifort”, e o 
programa gerado executou-se nas linhas de comando, comando “main.exe”, como é 







Figura 14 - Ambiente do sistema operacional, com a janela de comandos em destaque. 
 
Durante a execução, o programa resolveu a equação (1) e armazenou os 
dados da altura das ondas em um arquivo. Uma vez finalizada a execução concluiu 
as análises estatísticas dos dados seguindo os Objetivos Específicos (tópico 1.3.2.), 
utilizando o programa Matlab. 
 
3.2. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL – PARTE I 
 
3.2.1. Aparato experimental 
 
Desenvolve-se um aparato experimental para simular ondas superficiais, 
medindo-se a altura. 
O modelo foi realizado através de um recipiente de vidro com dimensões de 
47 cm de altura, 57,3 cm de comprimento e largura de 18 cm.  A base foi produzida 
por uma chapa de ferro número 14 em formato de um arco, simulando um balanço 











Primeiramente, colocou-se uma régua de 50 cm fixada no recipiente de vidro, 
com a oscilação da água, de acordo com uma escala de tempo e com auxílio das 
imagens de uma filmadora, obtiveram-se os valores das alturas das ondas 
projetadas. 
No experimento foi utilizado o potenciômetro com o aparato experimental com 
a finalidade de sensor de nível, considerado a principal peça do experimento pelo 
fato de indicar o nível do líquido presente no recipiente de vidro. 
O potenciômetro é um componente eletrônico que possui resistência elétrica 
ajustável e foi o principal componente do sensor. É um resistor de três terminais 
onde a conexão central é deslizante e manipulável, conforme é possível observar na 
Figura 16. Se todos os três terminais são usados, ele atua como um divisor de 
tensão.  
Assim, foi escolhido o potenciômetro, pois é utilizado em aplicações que 
envolvam deslocamentos, movimentos e outros fenômenos mecânicos. Ou seja, 





como um ângulo ou uma altura, seja transformado em uma mudança de uma 
característica elétrica (Patsko, 2006). 
 
Figura 16 - Funcionamento do Potenciômetro. Fonte: Silva, 2013. 
 
Com isso, o sensor utilizado no projeto foi o potenciômetro linear rotativo com 
resistência nominal de     . O potenciômetro está ligado a uma haste metálica, de 
comprimento de 20 cm, em que esta faz parte de uma pequena boia de tanque de 
caixa-de-água. Esse sistema permitiu analisar as alterações do valor de resistência, 
em que foi medida através de um aparelho multímetro digital – GC Digital Multimeter, 
High Performance – à medida que se modifique a altura da coluna de água. Todo o 
conjunto pode ser observado na Figura 17. 
 
 
Figura 17 - Montagem do sensor do sistema. Fonte: Ramos,Wense, (2008). 
 
Tendo em vista que a resistência ( ) em potenciômetros rotativos é 
diretamente proporcional ao ângulo de entrada ( ), é possível determinar uma 
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Onde   é a altura do potenciômetro,   é o comprimento da haste metálica e   
é a constante de proporcionalidade. 
Para obter a constante de proporcionalidade foi realizada uma análise do 
gráfico: grau de angulação do movimento do potenciômetro em função da 
resistência. Mediu-se 30 ângulos diferentes, consequentemente 30 resistências, 





                                                                                                                          (8) 
 
Obtendo a altura calculada através do potenciômetro, em que foram feitos os 
gráficos da altura calculada através da resistência em função da altura observada na 
régua. Com essas relações realizou-se uma análise comparativa sabendo se os 
valores estão coerentes, em que poderá ser verificada a linearidade do 
potenciômetro.  
 
3.3. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL – PARTE II 
 
3.3.1. Aparato experimental 
 
Com a elaboração do protótipo do sistema de medição de alturas para serem 





dimensões maiores com o intuito de fazer medições das ondas no lago Paranoá – 
DF. 
 O modelo foi desenvolvido por uma base metálica de ferro, equivalente a 
Figura 18, com 78 cm de dimensão apresentando divisórias para acoplagens dos 
materiais de medições. Estes materiais foram:  
 
 O potenciômetro ligado a uma haste de aço, de comprimento de 2,2 m. A 
haste foi acoplada a um flutuador e oscilava em função dos movimentos das 
ondas.  
 A base da haste foi conectada a um motor elétrico para medições da potência 
elétrica gerada.  
 Três multímetros digitais foram ligados a um circuito para medições das 
tensões, correntes e a resistência do potenciômetro.  
 
 
Figura 18 - Materiais de medições acoplados na base metálica 
  
3.3.2. Detalhamento das medições de alturas das ondas e potência elétrica 
gerada 
 
O sistema de medições das alturas foi utilizado o mesmo mecanismo da 
primeira parte do trabalho. Utilizou-se o potenciômetro linear rotativo com resistência 





ao ângulo de entrada, é possível determinar a relação da resistência e a altura da 
onda. Como foi observado na Figura 17. 
 O potenciômetro está ligado a uma haste de aço, de comprimento de 2,2 m, 
acoplada a um flutuador. Os valores das resistências foram medidos através de um 
aparelho multímetro digital - Multimetro Digital Grande Pantalla Lcd Modelo Tm-
3900.  
Para o desenvolvimento do sistema de geração de energia, adaptou-se um 
motor elétrico a um sistema de dínamo adaptado de uma lanterna, como mostrado 
na Figura 19 e Figura 20. 
 
 
Figura 19 - Lanterna de Dínamo. Fonte: Portal Tuix, 2015. 
 
 






Para obter as medições da corrente e da tensão, foram ligados dois 
multímetros digitais - GC Digital Multimeter High Performance e HM-1000 Hikari -  
um em série, e o outro em paralelo a um circuito contendo o motor elétrico e  um 
resistor de        . 
 
 
Figura 21 - Circuito representativo do Sistema de geração de energia do aparato experimental. 
Fonte: adaptado de Suaide,2015. 
 
Na experiência realizada no Lago Paranoá - DF, os resultados medidos no 
potenciômetro foram inconclusivos, já que a base de sustentação do aparato 
experimental não teve resistência mecânica suficiente para medir a variação da 
altura de onda. Porém, através de tratamento de imagens adquiridas da variação de 
altura do flutuador foi possível obter os valores das alturas das ondas do lago 
Paranoá. Para o registro da escala de medição foi usada uma régua de      fixada 









 Adicionalmente, para calibração dos resultados de altura de onda 
encontrados no lago Paranoá, foi realizada uma segunda experiência em uma 
piscina residencial, Figura 23. Na piscina puderam ser geradas ondas manualmente 
para a avaliação dos valores lidos no aparato experimental. Neste ambiente os 
resultados foram conclusivos, sendo possível determinar a altura de onda e a 
potência elétrica gerada. 
 
 








4. RESULTADO E DISCUSSÃO 
 
4.1. SIMULAÇÃO DE ONDAS SUPERFICIAIS NÃO-LINEARES 
 
Com o código que usa os métodos numéricos de Runge- Kutta de quarta 
ordem e série de Fourier, utilizado no modelo teórico no artigo de Chian et. al. (2010) 
foram realizados uma familiarização com a equação, apresentada no APÊNDICE 1, 
e com a execução do código, equivalente ao ANEXO 1 e ANEXO 3, obteve-se as 
soluções numéricas em dois regimes sendo “turbulento” e “laminar”, ocorrendo os 
processos de análise estatística.  
 No regime laminar, obteve-se a série histórica das ondas simuladas em 
relação à função da altura sobre o tempo, como mostrado na Figura 24. Observou-
se a pouca variabilidade nas medições, variando próximos de -0,8 a 0,4 durante um 
tempo de 3750. 
 





 Na Figura 25, obteve-se o histograma do regime laminar correspondentes aos 
números gerados pelas alturas. Observou-se que está centrado no valor zero, com 
assimetria para valores negativos, não havendo unidade de medida devido à 
normalização da equação do código. Os valores da amplitude da onda variam nos 
intervalos próximos de      até       
 
Figura 25 - Histograma no regime Laminar obtido no Ambiente do programa Matlab. 
 
A Figura 26 corresponde o espectro de energia no regime laminar, 
representando as amplitudes, que se traduz por energia em relação às frequências 
ondulatórias. Para análise estatística é considerada a frequência de maior pico, 
nesse caso será próximo de    , com o período de   e amplitude de    . Observou-







Figura 26 - Espectro de Energia no regime Laminar obtido no Ambiente do programa Matlab. 
 
No regime Turbulento, como mostrado na Figura 27, obteve-se a série 
histórica das ondas simuladas em relação à função da altura sobre o tempo. Porém 
diferentemente do regime laminar, apresentou variabilidade nas medições maiores. 
As medições das alturas variaram próximos de       a   durante o mesmo tempo 
correspondente ao laminar. 
 
 





 No histograma do regime turbulento, correspondente a Figura 28, é 
semelhante ao laminar em relação à centralização, ambos estão centralizados no 
valor zero, havendo uma assimetria para valores negativos. Porém seus valores de 
amplitude variam entre       até     . 
 
Figura 28 – Histograma no regime Turbulento obtido no Ambiente do programa Matlab. 
 
 O espectro de energia no regime turbulento, correspondente a Figura 29, 
apresentou-se picos harmônicos semelhantes ao regime laminar, entretanto, 
observou-se         e não vários como o do laminar. Analisando estatisticamente, a 







Figura 29– Espectro de Energia no regime Turbulento obtido no Ambiente do programa Matlab.. 
 
4.2. RESULTADOS EXPERIMENTAIS - PARTE I 
 
Para a elaboração da análise foi feito o levantamento da revisão bibliográfica, 
baseado nisso, foi projetado um sistema simples de medição de altura utilizando um 
potenciômetro. 
 






Com a elaboração do aparato experimental para obter as medições das 
alturas de ondas geradas experimentalmente, foi possível relacionar os dados dos 
ângulos e das resistências medidas pelo potenciômetro. Assim, por meio do Gráfico 
1, apresentou duas retas diferentes, entretanto se dividir em duas partes, 
correspondente ao Gráfico 2 e Gráfico 3, pode-se verificar a linearidade. 
Portanto, no geral não apresentou um comportamento linear na totalidade dos 
ângulos, como deveria ser. Esse fato é devido a não ser 100% de linearidade, sendo 
que varia de acordo com o fabricante a porcentagem de linearidade garantida que a 
resistência irá desviar-se da linha reta (Elizondo, 2015). 
 
 




































 x  Média das Resistências. 
 




 x  Média das Resistências. 
 
Com os dados obtidos dos Gráficos 1, Gráficos 2 e Gráficos 3 pode-se 
calcular a altura da onda por meio do software Code Blocks, no código em 
linguagem C, apresentado na Figura 31.  
 
y = 0,3465x - 8,2982 























Ângulo x Resistência 
y = 0,0418x + 30,825 





























Figura 31- Ambiente do programa Code Blocks para o cálculo da altura da onda superficial. 
 
Consequentemente, com o sistema projetado foi possível calcular a altura das 
ondas através do mecanismo do ângulo da movimentação do potenciômetro, em 
que varia a resistência, mencionada no APÊNDICE 2. De acordo com o tempo 
semelhante, pode-se analisar e fazer uma comparação das alturas das ondas 
calculadas por meio da resistência e as observações com a régua por meio de 














Tabela 2 – Ângulo em relação à Resistência 

































Com os dados acima, foram feitos gráficos: Altura da onda observada na 
régua em relação ao tempo medido; Altura da onda calculada por meio da 
resistência em relação ao tempo medido; Comparação entre as relações das alturas 






Gráfico 4 : Altura da onda medida pela régua em relação ao tempo. 
 
 






































Gráfico 6 : Comparação entre as relações: altura x tempo. 
 
 Com as medições da altura das ondas simuladas, analisou-se no Gráfico 4 e 
Gráfico 5 que as alturas observadas quanto na régua como na relação das 
resistências obteve uma série histórica de ondas simuladas em função da altura do 
tempo e que ambas são semelhantes, diferenciando-se nos maiores picos, como  
observa-se no Gráfico 6. Na régua, as alturas máximas das ondas foram      , já 
na altura relacionada à resistência foi próxima de      .  
Para a análise estatística, por meio do código simulado no ambiente Matlab, 
equivalente ao ANEXO 3, foi possível obter o histograma, espectro de energia e as 
série temporal. 
Na Figura 32, apresentou-se a série temporal observada pela medida da 

























Figura 32 - Série temporal referente às medidas da régua obtido no Ambiente do programa Matlab. 
 
 O histograma referente às medidas da régua, equivalente a Figura 33, 
permitiu a análise de uma centralidade na amplitude próximo de     , há uma 
assimetria para valores positivos, diferentemente dos regimes apresentados. Os 







Figura 33 - Histograma referente às medidas da régua obtido no Ambiente do programa Matlab. 
 
O espectro de energia referente às medidas observadas na régua, 
correspondente a Figura 34, apresentou picos harmônicos, poucos picos semelhante 
ao espectro de energia do regime turbulento, o que torna-se caracterizado como 
este regime. Analisando-se estatisticamente, a frequência do maior pico é 
relativamente baixa, um pouco mais de       , com amplitude de      2 de 







Figura 34 - Espectro de Energia com base as medidas observadas na régua obtido no Ambiente do 
programa Matlab. 
 
Com o código apresentado no ANEXO 4 foi possível obter as Figura 32, 
Figura 33 e Figura 34, modificando-se a altura e acrescentando-se as unidades de 
medidas, sendo semelhantes ao do Gráfico 5,  
Na Figura 35, representa a série temporal nas medidas observadas pela 
relação das resistências. A Figura possui os mesmo valores correspondes ao 






Figura 35 - Série temporal  com base nas medidas observadas no multímetro obtido no Ambiente do 
programa Matlab. 
 
O histograma observado pela relação das medidas das resistências, 
equivalente a Figura 36, está centrado no valor de     , apresentando uma 
assimetria nos valores positivos, semelhante ao histograma dos valores medidos 
pela régua. Os valores de amplitude variam entre zero até 16 cm, ocorrendo o maior 






Figura 36 - Histograma referente às medidas do multímetro obtido no Ambiente do programa Matlab. 
 
 O espectro de energia nas medidas observadas no multímetro, 
correspondente a Figura 37, é similar ao espectro de energia nas medidas 
observadas na régua. Observou-se poucos picos, sendo harmônicos, o que também 
se caracteriza como regime turbulento. Analisando-se estatisticamente, os valores 
também são semelhantes ao espectro de energia do regime turbulento modificando 







Figura 37 - Espectro de Energia referente às medidas observadas no multímetro obtido no Ambiente do 
programa Matlab. 
 
4.3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS – PARTE II 
 
Para a elaboração da análise no lago Paranoá-DF, foi projetado o mesmo 
sistema de medição, equivalente a Parte I, porém com dimensões maiores e com 
adicionamento de um motor elétrico, como mostrado na Figura 23. 
Com a elaboração do aparato experimental para obter as medições das 
alturas de ondas geradas no lago Paranoá, com o intuito de realizar as mesmas 
relações equivalentes a Parte I. O objetivo era obter as medidas das alturas das 
ondas do lago, através das resistências obtidas pela oscilação do potenciômetro 
com a movimentação da haste, ocasionadas pelo balanço das ondas. Porém, devido 
à base de sustentação do aparato experimental não ter resistência mecânica 
suficiente para medir a variação da altura de onda, os valores medidos nos 





Entretanto, através de tratamento de imagens adquiridas da variação de 
altura do flutuador foi possível obter os valores das alturas das ondas do lago 
Paranoá- DF, equivalente ao APÊNDICE 3.  
Com os dados obtidos foi realizado o gráfico da altura obtida na régua em 




Gráfico 7 : Altura da onda do lago Paranoá medida pela régua em relação ao tempo. 
 
 Com a medição das alturas do lago Paranoá, pode-se analisar no Gráfico 7 
que este obteve uma série histórica de ondas do lago em relação ao tempo. Os 
maiores picos foram de       de altura em   tempos diferentes. Diferentemente das 
outras análises, apresentou-se alturas negativas. 
 Para a análise estatística, por meio do código simulado no ambiente Matlab, 
equivalente ao ANEXO 5, foi possível obter o histograma, espectro de energia e a 
série temporal. 
 Com a série temporal da altura das ondas do lago Paranoá- DF, Figura 38, 
obteve-se a série histórica das ondas simuladas em relação à função da altura sobre 
o tempo. Analisou-se alturas negativas, porém, predominado as positivas, variando 


























Figura 38 - Série temporal por meio das alturas das ondas do lago Paranoá- DF obtido no Ambiente do 
programa Matlab. 
 
Na Figura 39, obteve-se o histograma das alturas das ondas do lago Paranoá- 
DF, notou-se que está centralizado próximo de    , com uma assimetria para 
valores positivos. Os valores da amplitude da onda variam nos intervalos próximos 






Figura 39 - Histograma referentes às alturas das ondas do lago Paranoá-DF obtido no Ambiente 
do programa Matlab 
 
 Analisando estatisticamente o espectro de energia referente às alturas das 
ondas do lago Paranoá-DF, a frequência de maior pico será um pouco mais de 
      , com o período de um pouco mais de 100 segundos e amplitude próxima de 
     2. Observou-se poucos picos, discretos e harmônicos podendo ser 






Figura 40 - Espectro de Energia por meio das alturas das ondas do lago Paranoá-DF obtido no 
Ambiente do programa Matlab. 
 
 Como não foi possível obter os valores para realizar os cálculos da potência 
gerada no aparato, adicionalmente para a calibração dos resultados de altura da 
onda encontrados no lago Paranoá, foi realizada as mesmas medições em uma 
piscina residencial. Foram medidas os valores da corrente, tensão e resistência do 
multímetro, sendo possível determinar a altura de onda e a potência elétrica gerada. 
 Adicionalmente, para calibração dos resultados de altura de onda 
encontrados no lago Paranoá, foi realizada uma segunda experiência em uma 
piscina residencial, Figura 23. Na piscina puderam ser geradas ondas manualmente 
para a avaliação dos valores lidos no aparato experimental. Neste ambiente os 
resultados foram conclusivos, sendo possível determinar a altura de onda e a 
potência elétrica gerada, mostrado no APÊNDICE 4.  
Com os dados obtidos, equivalente o APÊNDICE 4, foram feitos gráficos: 
Altura da onda calculada por meio da resistência em relação ao tempo medido; 






Gráfico 8 : Altura das ondas calculada na piscina por meio da resistência em relação ao tempo. 
 
Com a medição das alturas da piscina residencial, pode-se analisar no 
Gráfico 8 que este obteve uma série histórica de ondas do lago em relação ao 
tempo. Os maiores picos foram de       de altura em   tempos diferentes.  
No Gráfico 9, representa a função da energia gerada com relação ao tempo. 
Pode-se observar que os pontos máximos representam as passagens das ondas, ou 
seja, quando maior a onda maior será a energia gerada.  
 
 
















































Na piscina as ondas foram simuladas aproximadamente do mesmo tamanho 
buscando a melhor eficiência do sistema de geração. Em que, apresentou-se uma 
baixa variabilidade da onda. Podendo-se confirmar nas figuras: Figura 41, Figura 42 
e Figura 43, obtidas através do código simulado no ambiente Matlab, equivalente a 
APÊNDICE 6. 
Na Figura 41, representam-se a série temporal da altura das ondas na 
piscina. O pico máximo se destacou entre 19,1 cm e 19,2 cm aproximadamente no 
tempo de                
 
 
Figura 41 - Série temporal referente às alturas das ondas na piscina residencial obtido no 











Na Figura 42, apresentou-se o histograma da altura das ondas na piscina 
residencial e o valor da amplitude da onda varia nos intervalos de         a       , 
ocorrendo o maior número de observações entre 18,4 cm a 18,5 cm. 
 
 
Figura 42 - Histograma da altura por base das medidas obtidas nas ondas na piscina 
residencial obtido no Ambiente do programa Matlab. 
 
 Analisando o espectro de energia, correspondente a Figura 43, apresentou-se 
um pico relativamente baixo, um pouco mais de       , com o período de um pouco 
mais de 100 segundos e a amplitude de      2. Por apresentar poucos picos é 






Figura 43 - Espectro de Energia referentes às alturas das ondas na piscina residencial obtido 


















5. CONSIDERAÇÕES FINAIS  
 
Tendo como motivação o estudo da energia ondomotriz, o presente trabalho 
possibilitou a compreensão das tecnologias existentes para a geração de energia 
elétrica por meio da velocidade das ondas, observou-se que as melhores formas e 
as mais utilizadas para gerar energia são as tecnologias com Coluna de água 
oscilante e corpos oscilantes ou corpos flutuantes. 
Com a realização da simulação numérica de ondas superficiais usando um 
modelo simplificado que levam em conta os efeitos não lineares na dinâmica das 
ondas. Para atingir o objetivo geral, de realizar a comparação da teoria com o 
experimento, foi necessária a construção de um sistema de medições de alturas. O 
intuito foi de obter os resultados do comportamento das ondas simuladas no aparato 
experimental e na piscina residencial e as ondas aferidas no lago Paranoá – DF.  
Com os sistemas de medições de alturas construídos, calculou-se a altura 
das ondas superficiais por meio da resistência no aparato experimental que simula 
ondas no recipiente de vidro e na piscina residencial. Com os valores obtidos 
simulados numericamente pelo código proposto, realizou-se uma análise estatística 
das séries temporais, podendo dizer que os regimes dos experimentos realizados 
são turbulentos.  E com a análise da relação da resistência e da altura calculada, 
observou-se a linearidade do fator.  
Para o protótipo proposto com um sistema de motor com um flutuador 
conectado na haste, as medições no lago Paranoá – DF não foi possível obter os 
valores significativos, com o intuito de calcular a potência gerada e a eficiência. Um 
dos motivos do insucesso do experimento foi devido à falta de resistência mecânica 
suficiente para medir a variação da altura de onda na base do aparato experimental.  
Entretanto, com o tratamento de imagens adquiridas da variação de altura do 
flutuador foi obtido apenas os valores das ondas do lago por meio da régua fixado 
no fundo deste.  
Com os valores obtidos, foram realizadas análises estatísticas comparando 
com os regimes obtidos na teoria. Concluiu-se que através do espectro de energia 
gerada por meio das alturas do lago Paranoá o regime é caracterizado como 
Turbulento, devido aos poucos picos de frequência apresentados e também 





Como o experimento do lago foi insatisfatório, realizou-se com o mesmo 
mecanismo um teste em uma piscina residencial. Os resultados foram conclusivos, 
com os dados obtidos possibilitou determinar a potência do sistema de geração de 
energia.  
Para atingir resultados satisfatórios seriam necessários maiores investimentos 
na aquisição de melhores equipamentos para medições mais precisas. Através do 
estudo realizado no lago Paranoá, concluiu-se que as ondas não são satisfatórias, 
por não apresentar alturas significativas para instalação de Usinas ondomotriz.  
Portanto é indicado estudos em outras regiões, nas quais apresentam ondas 
com alturas elevadas, para avaliar a possibilidade e a viabilidade para instalação de 
usinas ondomotriz a fim de gerar energia. 
 
5.1. TRABALHOS FUTUROS 
 
A sugestão de estudos futuros baseia-se em maiores investimento no sistema 
de geração de energia e na elaboração dos equipamentos de medições. Estudos de 
novas regiões - como por exemplo, a região litorânea - são essenciais para a 
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APÊNDICE 1: Equação da Onda 
 
EDP (Equação Diferencial Parcial) é uma equação que envolve duas ou mais 
variáveis independentes x, y, z, t, ... e derivadas parciais de uma função   
              
EDP em n variáveis independentes         é uma equação do tipo: 
 (          
  
   
   
  
      
    
   
    
)     
                  
   é subconjunto aberto de    
 F é uma função dada 
        É uma função que será determinada 
Classificação de EDP’s 
 Segundo ordem e linearidade 
 Semelhante à classificação das equações diferenciais ordinárias (EDO’s) 
 A ordem é dada pela derivada parcial de maior ordem que ocorre na equação. 
 É dito linear se é primeiro grau em “u” e em todas as suas derivadas parciais 
que ocorrem na equação. 
 EDP linear é homogênea se o termo que não contem variável dependente é 
identicamente nulo 
Considerando a imagem: 
 
 
Figura 44 – Lado esquerdo representa a corda e do lado direito o segmento da corda. Fonte: Saiki, 2006. 
 
Tomando o limite quando      
      
 
 
      
   
   
   
   
   
 





 A variável t > 0 representa o tempo. 
     é a variável espacial. 






Equação da onda depende do tempo t, prefira o que acontece em    , isto 
é, fixa-se condições iniciais. 
           
           
 
Resolvendo a equação 
 
            
 
   
   
   
   
   
                                         
 
                        
 
 
            
  
  
                         
 
Para resolver esse problema, usa-se o método da separação das variáveis, 
que segundo Edwards e Penney (1995), as aplicações mais importantes de séries 
de Fourier aparecem na solução de equações diferenciais parciais permitidas de 
separação de variáveis. 
Solução: Aplicando a separação de variáveis: 
 
                
 




                          
  
  
           
   
   
                           
   
   
            
 
As duas linhas denotam diferenciais ordinários 
 
                        
 
Dividindo os lados por          : 
 
      
    
   
      
    
                                    
      
    
  
      
       
                 
 
Ambos os termos da equação são independentes de “x” e “t”. 
Cada membro da equação deve ser uma constante. Para facilitar é preciso 
escrever essa constante real de separação como:  
 







      
    
  
      
       
    
 
                
 
                  
 
 
Solução dessas equações são: 
 
         
       
    
 
         
        
     
 
       
 
       
 
Onde tem-se que        , logo 
 
 
                  
 
Portanto, 
      
    
  
      
       
     
 
De forma que: 
                
 
                  
 
E por consequente, 
                           
 
                             
 
Como, 
       e        
 
Onde, 
     e              
 
Sabemos que          , então: 
 









                          
 
As autofunções correspondentes são: 
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Assim as soluções da equação: 
 
   
   
   
   
   
                   
 
Que satisfazem as condições de contorno da equação: 
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Fazendo t = 0 
            ∑     (




   
 
 
É um desenvolvimento de meio intervalo de f em uma serie de Fourier de 
senos, onde podemos escrever: 
 
   
 
 
∫         (





    
 
 
Para determinar  , diferenciamos a equação acima em relação a “t” e 
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Para t = 0 
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Para que essa ultima série seja um desenvolvimento de meio intervalo de G 
em seno no intervalo, o coeficiente total   
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Onde obtém-se:  
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APÊNDICE 2: Tabelas referentes aos valores das alturas medidas na régua e por 
meio do multímetro, de acordo com a variação do tempo 
 
numero Tempo resistencia altura(regua) altura(multimetro) 
0 0,000 39,7 1 1,5785 
5 0,179 39,7 1,5 1,5785 
10 0,357 40,4 4 5,3658 
15 0,536 39,9 2 3,7107 
20 0,714 39,9 2,5 3,7107 
25 0,893 39,6 0 1,1484 
30 1,071 39,6 0,5 1,1484 
35 1,250 39,9 1,5 3,7107 
40 1,429 39,9 2 3,7107 
45 1,607 39,9 2,5 3,7107 
50 1,786 39,9 3 3,7107 
55 1,964 40,2 4 4,1541 
60 2,143 40,2 4,5 4,1541 
65 2,321 40,2 4,5 4,1541 
70 2,500 40,2 4 4,1541 
75 2,679 39,7 1 1,5785 
80 2,857 39,1 -1 -0,5356 
85 3,036 41,4 2 12,6065 
90 3,214 41,1 -1 10,2661 
95 3,393 40 0 3,0423 
100 3,571 40,2 0,5 4,1541 
105 3,750 40,2 1,5 4,1541 
110 3,929 41,6 2 14,2204 
115 4,107 41,6 3,5 14,2204 
120 4,286 39,8 2 2,038 
125 4,464 39,8 1,5 2,038 
130 4,643 40,2 2 4,1541 
135 4,821 40,2 3 4,1541 
140 5,000 40,1 3,5 3,5852 
145 5,179 39,7 1,5 1,5785 
150 5,357 39,7 1 1,5785 
155 5,536 39,7 1 1,5785 
160 5,714 40,7 6 7,3521 
165 5,893 40,7 6,5 7,3521 
170 6,071 40 3 3,0423 
175 6,250 40 2 3,0423 
180 6,429 40,4 4 5,3658 
185 6,607 39,6 -2 1,1484 
190 6,786 39,6 -2,5 1,1484 
195 6,964 39,9 0 3,7107 
200 7,143 40 2 3,0423 
205 7,321 40,4 1,5 5,3658 
210 7,500 39,6 1 1,1484 
215 7,679 39,6 -0,5 1,1484 





225 8,036 39,9 3 3,7107 
230 8,214 40,7 6 7,3521 
235 8,393 40,7 6,5 7,3521 
240 8,571 40,2 4 4,1541 
245 8,750 40,2 3,5 4,1541 
250 8,929 39,7 1,5 1,5785 
255 9,107 39,7 1 1,5785 
260 9,286 40,2 3 4,1541 
265 9,464 40,2 4 4,1541 
270 9,643 40 3 3,0423 
275 9,821 40 2 3,0423 
280 10,000 40,1 3 3,5852 
285 10,179 40,1 3,5 3,5852 
290 10,357 40,1 3,5 3,5852 
295 10,536 40,1 2 3,5852 
300 10,714 41 6,5 9,5129 
305 10,893 41 4,5 9,5129 
310 11,071 40,2 4 4,1541 
315 11,250 40,2 3 4,1541 
320 11,429 39,7 1,5 1,5785 
325 11,607 39,7 1 1,5785 
330 11,786 40,6 4 6,669 
335 11,964 40,3 3 4,748 
340 12,143 40,3 2 4,748 
345 12,321 40,7 4 7,3521 
350 12,500 40,7 6 7,3521 
355 12,679 40,1 3,5 3,5852 
360 12,857 40,1 3 3,5852 
365 13,036 40 2,5 3,0423 
370 13,214 40 2 3,0423 
375 13,393 41 6 9,5129 
380 13,571 41 5,5 9,5129 
385 13,750 40,4 5 5,3658 
390 13,929 40,4 4,5 5,3658 
395 14,107 39,9 3 3,7107 
400 14,286 39,9 3 3,7107 
405 14,464 39,7 1,5 1,5785 
410 14,643 39,7 0,5 1,5785 
415 14,821 40,2 3 4,1541 
420 15,000 40,7 4 7,3521 
425 15,179 40,7 6 7,3521 
430 15,357 40,2 4 4,1541 
435 15,536 40,2 3 4,1541 
440 15,714 39,8 2 2,038 
445 15,893 39,8 1,5 2,038 
450 16,071 40,9 7,5 8,7752 
455 16,250 40,9 5 8,7752 
460 16,429 39,8 2 2,038 
465 16,607 39,6 1 1,1484 





475 16,964 40,3 4,5 4,748 
480 17,143 40,3 4 4,748 
485 17,321 40,3 3,5 4,748 
490 17,500 40,1 3 3,5852 
495 17,679 40,1 2,5 3,5852 
500 17,857 40,5 5 6,0065 
505 18,036 40,6 5,5 6,669 
510 18,214 40,6 6 6,669 
515 18,393 39,9 3,5 3,7107 
520 18,571 39,9 3 3,7107 
525 18,750 41,4 8,5 12,6065 
530 18,929 41,4 7 12,6065 
535 19,107 40,2 4 4,1541 
540 19,286 40,2 3,5 4,1541 
545 19,464 40,4 4,5 5,3658 
550 19,643 40,4 5 5,3658 
555 19,821 40,3 4,5 4,748 
560 20,000 40,3 4 4,748 
565 20,179 40,1 3 3,5852 
570 20,357 40,1 2,5 3,5852 
575 20,536 40,5 6 6,0065 
580 20,714 40,5 5,5 6,0065 
585 20,893 40,6 4 6,669 
590 21,071 39,8 2 2,038 
595 21,250 39,8 1,5 2,038 
600 21,429 41 7 9,5129 
605 21,607 41 6,5 9,5129 
610 21,786 39,9 3,5 3,7107 
615 21,964 39,9 3,5 3,7107 
620 22,143 40,1 3 3,5852 
625 22,321 40,1 3 3,5852 
630 22,500 40,2 3,5 4,1541 
635 22,679 40,2 4 4,1541 
640 22,857 40,2 4 4,1541 
645 23,036 40,2 4,5 4,1541 
650 23,214 40,5 6 6,0065 
655 23,393 40,5 6 6,0065 
660 23,571 39,9 3,5 3,7107 
665 23,750 39,9 3,5 3,7107 
670 23,929 40,1 3 3,5852 
675 24,107 40,1 2,5 3,5852 
680 24,286 40,2 3,5 4,1541 
685 24,464 40,2 4 4,1541 
690 24,643 39,9 3,5 3,7107 
695 24,821 39,9 3,5 3,7107 
700 25,000 40,2 3,8 4,1541 
705 25,179 40,2 4 4,1541 
710 25,357 40,2 4 4,1541 
715 25,536 40,2 4 4,1541 





725 25,893 40,2 3,5 4,1541 
730 26,071 39,9 3,5 3,7107 
735 26,250 39,9 3 3,7107 
740 26,429 40,8 7 8,0554 
745 26,607 40,1 3,5 3,5852 
750 26,786 40,1 3 3,5852 
755 26,964 39,9 3 3,7107 
760 27,143 39,9 3,5 3,7107 
765 27,321 40,3 4 4,748 
770 27,500 40,3 4,5 4,748 
775 27,679 39,9 3,5 3,7107 
780 27,857 39,9 3 3,7107 
785 28,036 40,3 4 4,748 
790 28,214 40,3 4,5 4,748 
795 28,393 40 3 3,0423 
800 28,571 40 3 3,0423 
805 28,750 39,9 3,5 3,7107 
810 28,929 39,9 3,7 3,7107 
815 29,107 40,5 6 6,0065 
820 29,286 40,3 4,5 4,748 
825 29,464 40,3 4 4,748 
830 29,643 40 3 3,0423 
835 29,821 40 2,5 3,0423 
840 30,000 40,6 6 6,669 
845 30,179 40,6 6 6,669 
850 30,357 39,5 0,5 0,7486 
855 30,536 39,5 0 0,7486 
860 30,714 40,2 4 4,1541 
865 30,893 40,2 4 4,1541 
870 31,071 40,1 3,5 3,5852 
875 31,250 40,1 3,5 3,5852 
880 31,429 40 3 3,0423 
885 31,607 40 2,5 3,0423 
890 31,786 40,6 6,5 6,669 
895 31,964 40,6 6 6,669 
900 32,143 40,4 5 5,3658 
905 32,321 39,9 3,5 3,7107 
910 32,500 39,9 3 3,7107 
915 32,679 41,6 9 14,2204 
920 32,857 41,6 7 14,2204 
925 33,036 39,8 2 2,038 
930 33,214 39,8 2 2,038 
935 33,393 40,3 4,5 4,748 
940 33,571 40,3 4,5 4,748 
945 33,750 40,2 4 4,1541 
950 33,929 40,2 4 4,1541 
955 34,107 40 3 3,0423 
960 34,286 40 3 3,0423 
965 34,464 40,5 6 6,0065 





975 34,821 40 3 3,0423 
980 35,000 40 2 3,0423 
985 35,179 39,9 3,5 3,7107 
990 35,357 40,9 8 8,7752 
995 35,536 40,9 7 8,7752 
1000 35,714 40 3 3,0423 
1005 35,893 40 3 3,0423 
1010 36,071 39,9 3,5 3,7107 
1015 36,250 39,9 3,5 3,7107 
1020 36,429 40,7 7 7,3521 
1025 36,607 40,7 7 7,3521 
1030 36,786 39,5 0,5 0,7486 
1035 36,964 39,5 0 0,7486 
1040 37,143 40,3 4,5 4,748 
1045 37,321 40,3 4,5 4,748 
1050 37,500 40,2 4 4,1541 
1055 37,679 40,2 3,5 4,1541 
1060 37,857 40 3 3,0423 
1065 38,036 40 3 3,0423 
1070 38,214 40,7 7 7,3521 
1075 38,393 40,4 5 5,3658 
1080 38,571 40,4 4,5 5,3658 
1085 38,750 39,9 3,5 3,7107 
1090 38,929 39,9 3,5 3,7107 
1095 39,107 41,8 10 15,8641 
1100 39,286 41,8 9 15,8641 
1105 39,464 39,4 0 0,3796 
1110 39,643 39,4 -1 0,3796 
1115 39,821 40,4 5 5,3658 
1120 40,000 40,4 5 5,3658 
1125 40,179 40,9 8,5 8,7752 
1130 40,357 40,9 8 8,7752 
1135 40,536 39,6 1 1,1484 
1140 40,714 40,4 4,5 5,3658 
1145 40,893 40,9 8,5 8,7752 
1150 41,071 40,9 8 8,7752 
1155 41,250 39,6 1 1,1484 
1160 41,429 39,6 0 1,1484 
1165 41,607 40,6 6,5 6,669 
1170 41,786 40,5 6 6,0065 
1175 41,964 40,2 4 4,1541 
1180 42,143 40,2 3,5 4,1541 
1185 42,321 40,1 3,3 3,5852 
1190 42,500 40,1 3 3,5852 
1195 42,679 40,8 8 8,0554 
1200 42,857 40,3 4,5 4,748 
1205 43,036 40,3 4 4,748 
1210 43,214 39,9 3,5 3,7107 
1215 43,393 39,9 3 3,7107 





1225 43,750 41,1 9 10,2661 
1230 43,929 39,4 0 0,3796 
1235 44,107 39,4 0 0,3796 
1240 44,286 40,3 4 4,748 
1245 44,464 40,3 4,5 4,748 
1250 44,643 40,5 6 6,0065 
1255 44,821 40,5 6 6,0065 
1260 45,000 39,7 1,5 1,5785 
1265 45,179 39,7 1,5 1,5785 
1270 45,357 40,1 2 3,5852 
1275 45,536 40,1 2,5 3,5852 
1280 45,714 40,1 3 3,585 
1285 45,893 40,1 3,5 3,5852 
1290 46,071 40,1 3,5 3,5852 
1295 46,250 41,1 10 10,2661 
1300 46,429 41,1 8 10,2661 
1305 46,607 40,1 3,5 3,5852 
1310 46,786 40,1 3,5 3,5852 
1315 46,964 40,2 4 4,1541 
1320 47,143 40,2 4 4,1541 
1325 47,321 40,9 8,5 8,7752 
1330 47,500 40,9 8 8,7752 
1335 47,679 39,7 1 1,5785 
1340 47,857 39,7 1,5 1,5785 
1345 48,036 40,7 7 7,3521 
1350 48,214 40,7 6,5 7,3521 
1355 48,393 40,6 6 6,669 
1360 48,571 40 3 3,0423 
1365 48,750 40 2,5 3,0423 
1370 48,929 40,8 8 8,0554 
1375 49,107 40,8 7,5 8,0554 
1380 49,286 40 3 3,0423 
1385 49,464 40 2 3,0423 
1390 49,643 40,2 4 4,1541 
1395 49,821 40,3 4,5 4,748 
1400 50,000 40,3 4 4,748 
1405 50,179 39,5 0 0,7486 
1410 50,357 39,5 -0,5 0,7486 
1415 50,536 40,5 5 6,0065 
1420 50,714 40,5 5,5 6,0065 
1425 50,893 40,5 6 6,0065 
1430 51,071 40,5 6 6,0065 
1435 51,250 40,1 3,5 3,5852 
1440 51,429 40,1 3 3,5852 
1445 51,607 41,6 8 14,2204 
1450 51,786 41,6 7 14,2204 
1455 51,964 40,6 6,5 6,669 
1460 52,143 40,6 6 6,669 
1465 52,321 40,6 5,5 6,669 





1475 52,679 40 2 3,0423 
1480 52,857 40,8 8 8,0554 
1485 53,036 40,8 7 8,0554 
1490 53,214 40,6 6,5 6,669 
1495 53,393 40,6 6 6,669 
1500 53,571 40 3 3,0423 
1505 53,750 40 2,5 3,0423 
1510 53,929 41,8 10 15,8641 
1515 54,107 39,7 1,5 1,5785 
1520 54,286 39,7 1 1,5785 
1525 54,464 40,5 6 6,0065 
1530 54,643 40,5 5,5 6,0065 
1535 54,821 40 3 3,0423 
1540 55,000 40 2,5 3,0423 
1545 55,179 40,2 3,5 4,1541 
1550 55,357 40,2 4 4,1541 
1555 55,536 41 9,5 9,5129 
1560 55,714 41 9 9,5129 
1565 55,893 40,3 4,5 4,748 
1570 56,071 40,3 4 4,748 
1575 56,250 39,8 2 2,038 
1580 56,429 39,8 1,5 2,038 
1585 56,607 41,2 9 11,0337 
1590 56,786 41,2 8,5 11,0337 
1595 56,964 39,6 1 1,1484 
1600 57,143 40,6 6 6,669 
1605 57,321 40,6 5 6,669 
1610 57,500 40,1 3,5 3,5852 
1615 57,679 40,1 3 3,5852 
1620 57,857 40,1 2,5 3,5852 
1625 58,036 40,1 2 3,5852 
1630 58,214 41,3 9 11,8143 
1635 58,393 41,3 8 11,8143 
1640 58,571 40,1 3,5 3,5852 
1645 58,750 40,1 3 3,5852 
1650 58,929 40,4 5 5,3658 
1655 59,107 40,4 4,5 5,3658 
1660 59,286 40,2 4 4,1541 
1665 59,464 40,2 3,5 4,1541 
1670 59,643 40 3 3,0423 
1675 59,821 40 2,5 3,0423 














APÊNDICE 3: Tabelas dos valores referentes as alturas das ondas do lago Paranoá- 
DF, de acordo com a variação do tempo 
 
Tempo (s) Altura (Régua)(cm) Altura – 40 (cm) 
0,000 40 0 
0,179 43 -3 
0,357 45 -5 
0,536 43 -3 
0,714 40 0 
0,893 39 1 
1,071 39,5 0,5 
1,250 39 1 
1,429 41 -1 
1,607 41 -1 
1,786 39,5 0,5 
1,964 38 2 
2,143 39 1 
2,321 39,5 0,5 
2,500 40 0 
2,679 41 -1 
2,857 41 -1 
3,036 39 1 
3,214 38,5 1,5 
3,393 38 2 
3,571 39 1 
3,750 39,5 0,5 
3,929 40 0 
4,107 39,5 0,5 
4,286 39 1 
4,464 39 1 
4,643 39 1 
4,821 39 1 
5,000 39 1 
5,179 38 2 
5,357 37,5 2,5 
5,536 37 3 
5,714 36 4 
5,893 36 4 
6,071 38 2 
6,250 37 3 
6,429 37 3 
6,607 37 3 
6,786 35 5 
6,964 34 6 
7,143 34 6 
7,321 36 4 
7,500 35 5 





7,857 32 8 
8,036 34 6 
8,214 36 4 
8,393 36 4 
8,571 36 4 
8,750 35 5 
8,929 34 6 
9,107 34 6 
9,286 34 6 
9,464 34 6 
9,643 35 5 
9,821 36 4 
10,000 36 4 
10,179 36 4 
10,357 38 2 
10,536 38 2 
10,714 38 2 
10,893 38 2 
11,071 37 3 
11,250 36 4 
11,429 37 3 
11,607 37 3 
11,786 38 2 
11,964 39 1 
12,143 39 1 
12,321 39 1 
12,500 41 -1 
12,679 42 -2 
12,857 37 3 
13,036 34 6 
13,214 32 8 
13,393 33 7 
13,571 35 5 
13,750 35 5 
13,929 36 4 
14,107 36 4 
14,286 34 6 
14,464 36 4 
14,643 38 2 
14,821 37 3 
15,000 38 2 
15,179 36 4 
15,357 34 6 
15,536 35 5 
15,714 37 3 
15,893 39 1 
16,071 41 -1 
16,250 38 2 
16,429 35 5 





16,786 35 5 
16,964 35 5 
17,143 36 4 
17,321 34 6 
17,500 34 6 
17,679 35 5 
17,857 35 5 
18,036 36 4 
18,214 37 3 
18,393 35 5 
18,571 33 7 
18,750 34 6 
18,929 36 4 
19,107 38 2 
19,286 37 3 
19,464 35 5 
19,643 34 6 
19,821 34 6 
20,000 36 4 
20,179 38 2 
20,357 35 5 
20,536 33 7 
20,714 32 8 
20,893 32 8 
21,071 32 8 
21,250 33 7 
21,429 33 7 
21,607 34 6 
21,786 35 5 
21,964 34 6 
22,143 34 6 
22,321 33 7 
22,500 32 8 
22,679 32 8 
22,857 33 7 
23,036 34 6 
23,214 34 6 
23,393 34 6 
23,571 32 8 
23,750 30 10 
23,929 30 10 
24,107 30 10 
24,286 30 10 
24,464 32 8 
24,643 32 8 
24,821 32 8 
25,000 33 7 
25,179 33 7 
25,357 33 7 





25,714 34 6 
25,893 34 6 
26,071 34 6 
26,250 35 5 
26,429 36 4 
26,607 37 3 
26,786 37 3 
26,964 36 4 
27,143 36 4 
27,321 35 5 
27,500 34 6 
27,679 33 7 
27,857 34 6 
28,036 34 6 
28,214 35 5 
28,393 37 3 
28,571 36 4 
28,750 33 7 
28,929 32 8 
29,107 31 9 
29,286 32 8 
29,464 33 7 
29,643 34 6 
29,821 36 4 
30,000 35 5 
30,179 35 5 
30,357 36 4 
30,536 37 3 
30,714 38 2 
30,893 38 2 
31,071 39 1 
31,250 39 1 
31,429 40 0 
31,607 39 1 
31,786 38 2 
31,964 37 3 
32,143 37 3 
32,321 38 2 
32,500 39 1 
32,679 39 1 
32,857 38 2 
33,036 36 4 
33,214 37 3 
33,393 38 2 
33,571 37 3 
33,750 37 3 
33,929 37 3 
34,107 38 2 
34,286 38 2 





34,643 35 5 
34,821 33 7 
35,000 32 8 
35,179 33 7 
35,357 34 6 
35,536 36 4 
35,714 38 2 
35,893 36 4 
36,071 33 7 
36,250 31 9 
36,429 32 8 
36,607 32 8 
36,786 33 7 
36,964 35 5 
37,143 37 3 
37,321 36 4 
37,500 34 6 
37,679 32 8 
37,857 30 10 
38,036 31 9 
38,214 32 8 
38,393 34 6 
38,571 35 5 
38,750 33 7 
38,929 31 9 
39,107 30 10 
39,286 30 10 
39,464 31 9 
39,643 31 9 
39,821 32 8 
40,000 32 8 
40,179 32 8 
40,357 32 8 
40,536 31 9 
40,714 31 9 
40,893 32 8 
41,071 33 7 
41,250 35 5 
41,429 36 4 
41,607 36 4 
41,786 35 5 
41,964 33 7 
42,143 33 7 
42,321 33 7 
42,500 34 6 
42,679 34 6 
42,857 35 5 
43,036 36 4 
43,214 37 3 





43,571 33 7 
43,750 33 7 
43,929 34 6 
44,107 35 5 
44,286 36 4 
44,464 35 5 
44,643 34 6 
44,821 34 6 
45,000 34 6 
45,179 33 7 
45,357 33 7 
45,536 32 8 
45,714 33 7 
45,893 34 6 
46,071 33 7 
46,250 33 7 
46,429 33 7 
46,607 34 6 
46,786 34 6 
46,964 34 6 
47,143 34 6 
47,321 33 7 
47,500 34 6 
47,679 35 5 
47,857 36 4 
48,036 37 3 
48,214 36 4 
48,393 36 4 
48,571 36 4 
48,750 36 4 
48,929 36 4 
49,107 35 5 
49,286 34 6 
49,464 34 6 
49,643 35 5 
49,821 34 6 
50,000 33 7 
50,179 33 7 
50,357 33 7 
50,536 34 6 
50,714 35 5 
50,893 36 4 
51,071 35 5 
51,250 34 6 
51,429 33 7 
51,607 32 8 
51,786 32 8 
51,964 33 7 
52,143 34 6 





52,500 34 6 
52,679 32 8 
52,857 31 9 
53,036 30 10 
53,214 32 8 
53,393 34 6 
53,571 36 4 
53,750 35 5 
53,929 34 6 
54,107 32 8 
54,286 30 10 
54,464 30 10 
54,643 30 10 
54,821 30 10 
55,000 32 8 
55,179 32 8 
55,357 31 9 
55,536 31 9 
55,714 31 9 
55,893 32 8 
56,071 34 6 
56,250 35 5 
56,429 34 6 
56,607 33 7 
56,786 32 8 
56,964 32 8 
57,143 32 8 
57,321 33 7 
57,500 34 6 
57,679 35 5 
57,857 35 5 
58,036 33 7 
58,214 32 8 
58,393 31 9 
58,571 32 8 
58,750 33 7 
58,929 34 6 
59,107 35 5 
59,286 34 6 
59,464 33 7 
59,643 31 9 
59,821 31 9 

















0 0,1 0 45,3 19,2216 
0 0,1 0 45,3 19,2216 
0,1 0,1 0,01 45,3 19,2216 
0,1 0,1 0,01 44,1 19,0276 
1 3 3 44,1 19,0276 
1 3 3 41,5 18,6647 
1 14,8 14,8 41,5 18,6647 
0,9 14,8 13,32 41,5 18,6647 
0,9 0,9 0,81 41 18,6039 
0,1 0,9 0,09 41 18,6039 
0,1 0 0 40,5 18,546 
0,9 0 0 40,5 18,546 
0,9 16,7 15,03 39,8 18,4699 
0,6 16,7 10,02 39,8 18,4699 
0,6 4 2,4 39,8 18,4699 
0,1 4 0,4 38,7 18,3618 
0,1 0 0 38,7 18,3618 
0,1 0 0 40,6 18,5573 
7,1 66,4 471,44 40,6 18,5573 
7,1 66,4 471,44 38,9 18,3804 
1,2 13,2 15,84 38,9 18,3804 
1,2 13,2 15,84 39,1 18,3994 
0,1 0,5 0,05 39,1 18,3994 
0,1 0,5 0,05 39,1 18,3994 
4,5 32,1 144,45 40,3 18,5237 
4,5 32,1 144,45 40,3 18,5237 
4,5 19,2 86,4 38,7 18,3618 
1 19,2 19,2 38,7 18,3618 
1 1,6 1,6 39,3 18,419 
0,1 1,6 0,16 39,3 18,419 
0,1 2 0,2 39,3 18,419 
1,3 2 2,6 40,1 18,5018 
1,3 2,1 2,73 40,1 18,5018 
0,2 2,1 0,42 38,2 18,3173 
0,2 2,4 0,48 38,2 18,3173 
0,1 2,4 0,24 40,5 18,546 
0,1 2,1 0,21 40,5 18,546 
0,1 2,1 0,21 40,5 18,546 
1,4 10,6 14,84 40 18,491 
1,4 10,6 14,84 40 18,491 
0,4 1,8 0,72 38,5 18,3436 
0,4 1,8 0,72 38,5 18,3436 
0 0,1 0 41,2 18,6278 





1,6 4,3 6,88 41,2 18,6278 
1,6 4,3 6,88 39,4 18,4289 
0,6 5,1 3,06 39,4 18,4289 
0,5 5,1 2,55 38,4 18,3347 
0,5 0,4 0,2 38,4 18,3347 
0,1 0,4 0,04 39,5 18,439 
0,1 0,6 0,06 39,5 18,439 
2,8 0,6 1,68 39,5 18,439 
2,8 20,9 58,52 38,7 18,3618 
0,7 20,9 14,63 38,7 18,3618 
0,7 4,5 3,15 38,4 18,3347 
0,1 4,5 0,45 38,4 18,3347 
0,1 1,7 0,17 40,1 18,5018 
0,1 1,7 0,17 40,1 18,5018 
2,2 23,8 52,36 38,3 18,326 
2,2 6 13,2 38,3 18,326 
0,3 6 1,8 38,3 18,326 
0,3 0,7 0,21 39,1 18,3994 
0,1 0,1 0,01 39,1 18,3994 
0,1 0,1 0,01 39,8 18,4699 
0,1 0,1 0,01 39,8 18,4699 
0,1 0,1 0,01 38,6 18,3526 
1 3 3 38,5 18,3436 
1 5,9 5,9 38,5 18,3436 
1 5,9 5,9 39,1 18,3994 
0,1 0,1 0,01 39,1 18,3994 
0,1 0,1 0,01 39,8 18,4699 
0,1 5,7 0,57 39,8 18,4699 
0,6 4,6 2,76 38,8 18,371 
0,6 4,6 2,76 38,8 18,371 
0,6 4,6 2,76 38,8 18,371 
0,1 2,5 0,25 40 18,491 
0,1 2,5 0,25 40 18,491 
0,1 6,1 0,61 38,3 18,326 
1 6,1 6,1 38,3 18,326 
1 5,6 5,6 39,2 18,4092 
0,4 5,6 2,24 39,2 18,4092 
0,4 1 0,4 39,2 18,4092 
0,1 1 0,1 40 18,491 
0,1 0,9 0,09 40 18,491 
1,2 0,9 1,08 38,6 18,3526 
1,2 6,1 7,32 38,6 18,3526 
0,3 6,1 1,83 39,7 18,4595 
0,3 3,1 0,93 39,7 18,4595 
0,3 3,1 0,93 39,7 18,4595 
0,1 1,1 0,11 39,2 18,4092 
0,1 1,1 0,11 39,2 18,4092 
0,7 3,6 2,52 39,8 18,4699 
0,7 3,6 2,52 39,8 18,4699 





0,1 2,6 0,26 40,5 18,546 
0,5 2,8 1,4 40,5 18,546 
0,5 2,8 1,4 38,4 18,3347 
0,5 4,2 2,1 38,4 18,3347 
0,5 4,2 2,1 40,3 18,5237 
0,5 0 0 40,3 18,5237 
0 0 0 39,4 18,4289 
0 3,8 0 39,4 18,4289 
2,1 3,8 7,98 39,4 18,4289 
2,1 5,8 12,18 38,9 18,3804 
0,4 5,8 2,32 38,9 18,3804 
0,4 0,6 0,24 40 18,491 
1,2 0,6 0,72 40 18,491 
1,2 41,8 50,16 38,3 18,326 
1,2 41,8 50,16 38,3 18,326 
1,6 15,2 24,32 38,3 18,326 
1,6 15,2 24,32 40,3 18,5237 
0,2 2,8 0,56 40,3 18,5237 
0,2 2,8 0,56 38,9 18,3804 
2,5 34 85 38,9 18,3804 
2,5 34 85 40,1 18,5018 
0,7 9,4 6,58 40,1 18,5018 
0,7 9,4 6,58 39,4 18,4289 
3,8 12 45,6 39,4 18,4289 
3,6 12 43,2 39,4 18,4289 
3,6 20 72 38,8 18,4699 
1 20 20 38,8 18,4699 
1 22,5 22,5 40,3 18,5237 
0,1 22,5 2,25 40,3 18,5237 
0,1 20,7 2,07 38,4 18,3347 
4,1 20,7 84,87 38,4 18,3347 
4,1 21,9 89,79 38,4 18,3347 
0,6 21,9 13,14 39,8 18,4699 
0,6 21,4 12,84 39,8 18,4699 
0,6 21,4 12,84 39,8 18,4699 
0,8 29,4 23,52 39,8 18,4699 
0,8 29,4 23,52 38,9 18,3804 
1,2 13,4 16,08 38,9 18,3804 
1,2 13,4 16,08 38,9 18,3804 
0 0,2 0 39,9 18,4804 
0 0,2 0 39,9 18,4804 
6,1 8,4 51,24 40,3 18,5237 
6,1 8,4 51,24 40,3 18,5237 
1,7 35,7 60,69 40,6 18,5573 
1,7 35,7 60,69 40,6 18,5573 
1,7 4,1 6,97 40,6 18,5573 
0,1 4,1 0,41 40,6 18,5573 
0,1 30,7 3,07 40,6 18,5573 
2,1 30,7 64,47 39,6 18,4492 





0 10,4 0 40,5 18,546 
0 0,1 0 40,5 18,546 
0,7 0,1 0,07 40,5 18,546 
0,7 30,2 21,14 40,9 18,5921 
0,7 30,2 21,14 40,9 18,5921 
1,7 16,4 27,88 39,9 18,4804 
1,7 16,4 27,88 39,9 18,4804 
0,2 2,2 0,44 41,6 18,6772 
0,2 2,2 0,44 41,6 18,6772 
0,2 0,1 0,02 39,4 18,4289 
0,2 0,1 0,02 39,4 18,4289 
3,9 61,7 240,63 39,4 18,4289 
3,9 61,7 240,63 40,2 18,5127 
0,4 11,5 4,6 40,2 18,5127 
0,4 11,5 4,6 40,7 18,5688 
0,4 0,4 0,16 40,7 18,5688 
4 0,4 1,6 40,7 18,5688 
4 62,1 248,4 40,1 18,5018 
1,7 62,1 105,57 40,1 18,5018 
1,7 12,1 20,57 42,2 18,7546 
0,2 12,1 2,42 42,2 18,7546 
0,2 2,4 0,48 40,7 18,5688 
5 2,4 12 40,7 18,5688 
5 41,7 208,5 41 18,6039 
9 41,7 375,3 41 18,6039 
1 9,1 9,1 41 18,6039 
1 9,1 9,1 42,2 18,7546 
4 22,8 91,2 42,2 18,7546 
4 22,8 91,2 40,8 18,5804 
0,3 1,1 0,33 40,8 18,5804 
0,3 0 0 44 190.122 
0,1 0 0 44 190.122 
0,1 0 0 44 190.122 
1,1 12,4 13,64 40,3 18,5237 
1,1 1,8 1,98 40,3 18,5237 
1,1 1,8 1,98 42,4 19 
0,1 0,1 0,01 42,4 18,7814 
0,1 0,1 0,01 39,6 18,4492 
2,7 0,1 0,27 39,6 18,4492 
2,7 33,2 89,64 39,6 18,4492 
0,6 3,3 1,98 42,1 18,7414 
0,6 3,3 1,98 42,1 18,7414 
0,2 4 0,8 41,3 18,64 
0,2 4 0,8 41,3 18,64 
1,3 11,3 14,69 41,4 18,6523 
1,3 11,3 14,69 41,4 18,6523 
1,3 0,8 1,04 41,4 18,6523 
0,1 0,8 0,08 42,6 18,8086 
0,1 31,1 3,11 42,6 18,8086 





4,6 20 92 40,4 18,5348 
0,6 20 12 43 18,8644 
0,6 1 0,6 43 18,8644 
0,5 1 0,5 43 18,8644 
0,5 44,2 22,1 41,6 18,6772 
0,5 44,2 22,1 41,6 18,6772 
1 6 6 41,7 18,6898 
1 6 6 41,7 18,6898 
0,1 0,1 0,01 41,8 18,7025 
0,1 0,1 0,01 41,8 18,7025 
6,3 0,1 0,63 40,5 18,546 
6,3 60,5 381,15 40,5 18,546 
1,9 24,6 46,74 40,5 18,546 
1,9 24,6 46,74 43,2 18,8931 
0,3 2,3 0,69 43,2 18,8931 
0,3 2,3 0,69 40,9 18,5921 
0,3 54,5 16,35 40,9 18,5921 
3,1 54,5 168,95 41,8 18,7025 
3,1 11,3 35,03 41,8 18,7025 
3,1 11,3 35,03 41,8 18,7025 
0,6 2,2 1,32 41,6 18,6772 
4,1 2,2 9,02 41,6 18,6772 
4,1 45,2 185,32 40,1 18,5018 
1,2 45 54 40,1 18,5018 
1,2 3,1 3,72 43,9 18,9969 
0,6 3,1 1,86 43,9 18,9969 
0,1 12,1 1,21 43,9 18,9969 
0,1 12,4 1,24 41,5 18,6647 
1,2 11,9 14,28 41,5 18,6647 
7,2 11,5 82,8 41,8 18,7025 
1,1 12,2 13,42 41,8 18,7025 
1,1 12,2 13,42 41,4 18,6523 
2,5 25,8 64,5 41,4 18,6523 
2,5 25,8 64,5 41,4 18,6523 
2,1 34,6 72,66 39,8 18,4699 
2,1 34,6 72,66 39,8 18,4699 
2,1 3,1 6,51 42,4 18,7814 
0,1 3,1 0,31 42,4 18,7814 
0,1 39,9 3,99 40,9 18,5921 
5,7 39,9 227,43 40,9 18,5921 
5,7 32,9 187,53 40,9 18,5921 
0,8 32,9 26,32 41 18,6039 
0,8 2 1,6 41 18,6039 
1,3 2 2,6 41,4 18,6523 
1,3 11,6 15,08 41,4 18,6523 
2,3 11,6 26,68 40,8 18,5804 
2,1 19,4 40,74 40,8 18,5804 
2,1 19,4 40,74 40,8 18,5804 
0,1 1,5 0,15 44,1 19,0276 





6,3 86,5 544,95 40,6 18,5573 
6,3 86,5 544,95 40,6 18,5573 
0,8 15,3 12,24 41,8 18,7025 
0,8 15,3 12,24 41,8 18,7025 
0,9 7,3 6,57 41,8 18,7025 
0,9 7,3 6,57 42,2 18,7814 
0,9 6,7 6,03 42,2 18,7814 
0,6 6,7 4,02 40,6 18,5573 
0,6 0,2 0,12 40,6 18,5573 
0 0,2 0 43 18,8644 
0 1,8 0 43 18,8644 
2 1,8 3,6 39,8 18,4699 
2 14,6 29,2 39,8 18,4699 
0,5 14,5 7,25 39,8 18,4699 
0,5 0,9 0,45 40,6 18,5573 
0,4 0,9 0,36 40,6 18,5573 
0,4 15,3 6,12 41,3 18,64 
0,4 15,3 6,12 41,3 18,64 
4,2 45 189 41,4 18,6523 
4,2 45 189 41,4 18,6523 
0,6 8,4 5,04 41,4 18,6523 
0,6 8,4 5,04 41,1 18,6158 
5 46,9 234,5 41,1 18,6158 
5 46,9 234,5 39 18,3899 
1,2 25,8 30,96 39 18,3899 
1,2 25,8 30,96 41,6 18,6772 
0,6 3,9 2,34 41,6 18,6772 
0,3 3,9 1,17 41,6 18,6772 
0,3 44,8 13,44 39,7 18,4595 
2,4 44,8 107,52 39,7 18,4595 
2,4 17,8 42,72 39,6 18,4492 
0,4 17,8 7,12 39,6 18,4492 
0,4 1,6 0,64 39,7 18,4595 
3,5 1,6 5,6 39,7 18,4595 
3,5 16,6 58,1 39,7 18,4595 
0,1 16,6 1,66 39,2 18,4092 
0,1 0,4 0,04 39,2 18,4092 
0,1 0,4 0,04 40,7 18,5688 
0,4 2,1 0,84 40,7 18,5688 
0,4 2,1 0,84 39,1 18,3994 
1,7 12 20,4 39,1 18,3994 
1,7 12 20,4 39,1 18,3994 
0,1 0,9 0,09 40,4 18,5348 
0,1 0,9 0,09 40,4 18,5348 
4,1 16,4 67,24 38,8 18,4699 
4,1 16,4 67,24 38,8 18,4699 
0,4 10,1 4,04 39,9 18,4804 
0,4 0,3 0,12 39,9 18,4804 
0,4 0,3 0,12 39,9 18,4804 





0,3 22,1 6,63 39,8 18,4699 
3,1 10,4 32,24 40,3 18,5237 
3,1 10,4 32,24 40,3 18,5237 
0,1 0,4 0,04 40,9 18,5921 
0,1 0,4 0,04 40,9 18,5921 
7,8 0,4 3,12 38,5 18,3436 
7,8 60,1 468,78 38,5 18,3436 
7,8 11,4 88,92 38,5 18,3436 
1,2 11,4 13,68 40,7 18,5688 
1,2 0,4 0,48 40,7 18,5688 
0,2 0,4 0,08 39,1 18,3994 
0,2 0,4 0,08 39,1 18,3994 
3,9 39,6 154,44 38,2 18,3173 
3,9 13 50,7 38,2 18,3173 
0,2 13 2,6 38,2 18,3173 
0,2 0,3 0,06 40 18,491 
0,1 0,3 0,03 40 18,491 
0,1 0 0 39,1 18,3994 
0,1 0 0 39,1 18,3994 
0,6 0,5 0,3 40,5 18,546 
0,6 0,5 0,3 40,5 18,546 
0,1 5,1 0,51 40,5 18,546 
0,1 5,1 0,51 39 18,3899 
2,6 26,2 68,12 39 18,3899 
2,6 26,2 68,12 41 18,6039 
0,2 1,9 0,38 41 18,6039 
0,2 1,9 0,38 40,4 18,5348 
0,2 24,7 4,94 40,4 18,5348 
5,4 24,7 133,38 40,4 18,5348 
5,4 25,8 139,32 38,5 18,3436 
1,2 25,8 30,96 38,5 18,3436 
1,2 1,6 1,92 39,9 18,4804 
0,9 1,6 1,44 39,9 18,4804 
0,9 62,7 56,43 38,8 18,4699 
2,2 62,7 137,94 38,8 18,4699 
2,2 8,3 18,26 38,8 18,4699 
0,1 8,3 0,83 38,3 18,326 
0,1 2,4 0,24 38,3 18,326 
0,1 2,4 0,24 39,2 18,4092 
7,3 64,8 473,04 39,2 18,4092 
7,3 64,8 473,04 39,3 18,419 
1,2 9,1 10,92 39,3 18,419 









ANEXO 1: Código Ambiente do programa Matlab para os resultados no regime 
Laminar. Fonte: Chian et. al. (2010) 
 
% Gera um sinal de teste, uma onda senoidal 
%dt = 1; 
%t = 1:61; 
% O arquivo alturas.txt possui uma coluna 
% que corresponde a altura da onda 
dados = load('serie_temporal_BBMeq_laminar_2.dat'); 
t = dados(:, 1); 
dt = t(2) - t(1); 
y = dados(:, 2); 
% Calcula o comprimento da serie temporal 
N = length(y); 




ylabel("Altura ")  
% Analise 1: 
% Calcula e mostra uma funcao de densidade de probabilidade 
% para o sinal de teste usando 100 subintervalos 
% normalizado tal que a soma das probabilidades seja 1 
figure 
hist(y, 20, 1); 
xlabel("Altura ") 
ylabel("Num. observacoes")  
% Analise 2: 
% Calcula o espectro de energia em funcao da frequencia 
[Pxx f] = pwelch(y, N, 0.5, N, 1/dt); 
% Grafico do espectro de energia 
% O grafico mostra um maximo na frequencia = 0.1557 
% O periodo correspondente eh 1/freq = 6.4226 










ANEXO 2: Código Ambiente do programa Matlab para os resultados no 
regimeTurbulento. Fonte: Chian et. al. (2010) 
 
% Gera um sinal de teste, uma onda senoidal 
%dt = 1; 
%t = 1:61; 
% O arquivo alturas.txt possui uma coluna 
% que corresponde a altura da onda 
dados = load('serie_temporal_BBMeq_turbulento_2.dat'); 
t = dados(:, 1); 
dt = t(2) - t(1); 
y = dados(:, 2); 
% Calcula o comprimento da serie temporal 
N = length(y); 




ylabel("Altura ")  
% Analise 1: 
% Calcula e mostra uma funcao de densidade de probabilidade 
% para o sinal de teste usando 100 subintervalos 
% normalizado tal que a soma das probabilidades seja 1 
figure 
hist(y, 20, 1); 
xlabel("Altura ") 
ylabel("Num. observacoes")  
% Analise 2: 
% Calcula o espectro de energia em funcao da frequencia 
[Pxx f] = pwelch(y, N, 0.5, N, 1/dt); 
% Grafico do espectro de energia 
% O grafico mostra um maximo na frequencia = 0.1557 
% O periodo correspondente eh 1/freq = 6.4226 














% Gera um sinal de teste, uma onda senoidal 
dt = 0,179; 
t = 1:337; 
% O arquivo alturas.txt possui uma coluna 
% que corresponde a altura da onda 
y = load('regua.txt'); 
% Calcula o comprimento da serie temporal 
N = length(y); 





% Analise 1: 
% Calcula e mostra uma funcao de densidade de probabilidade 
% para o sinal de teste usando 100 subintervalos 
% normalizado tal que a soma das probabilidades seja 1 
figure 
hist(y, 10, 1); 
xlabel('Altura (cm)') 
ylabel('Num. observacoes') 
% Analise 2: 
% Calcula o espectro de energia em funcao da frequencia 
[Pxx f] = pwelch(y, N, 0.5, N, 1/dt); 
% Grafico do espectro de energia 
% O grafico mostra um maximo na frequencia = 0.1557 
% O periodo correspondente eh 1/freq = 6.4226 














% Gera um sinal de teste, uma onda senoidal 
dt = 0,179; 
t = 1:337; 
% O arquivo alturas.txt possui uma coluna 
% que corresponde a altura da onda 
y = load('multimetro.txt'); 
% Calcula o comprimento da serie temporal 
N = length(y); 





% Analise 1: 
% Calcula e mostra uma funcao de densidade de probabilidade 
% para o sinal de teste usando 100 subintervalos 
% normalizado tal que a soma das probabilidades seja 1 
figure 
hist(y, 10, 1); 
xlabel('Altura (cm)') 
ylabel('Num. observacoes') 
% Analise 2: 
% Calcula o espectro de energia em funcao da frequencia 
[Pxx f] = pwelch(y, N, 0.5, N, 1/dt); 
% Grafico do espectro de energia 
% O grafico mostra um maximo na frequencia = 0.1557 
% O periodo correspondente eh 1/freq = 6.4226 











ANEXO 5: Código Ambiente do programa Matlab para as medidas observadas no 
lago Paranoá - DF. 
 
 
% Gera um sinal de teste, uma onda senoidal 
dt = 0,179; 
t = 1:337; 
% O arquivo alturas.txt possui uma coluna 
% que corresponde a altura da onda 
y = load('lago.txt'); 
% Calcula o comprimento da serie temporal 
N = length(y); 





% Analise 1: 
% Calcula e mostra uma funcao de densidade de probabilidade 
% para o sinal de teste usando 100 subintervalos 
% normalizado tal que a soma das probabilidades seja 1 
figure 
hist(y, 10, 1); 
xlabel('Altura (cm)') 
ylabel('Num. observacoes') 
% Analise 2: 
% Calcula o espectro de energia em funcao da frequencia 
[Pxx f] = pwelch(y, N, 0.5, N, 1/dt); 
% Grafico do espectro de energia 
% O grafico mostra um maximo na frequencia = 0.1557 
% O periodo correspondente eh 1/freq = 6.4226 














% Gera um sinal de teste, uma onda senoidal 
dt = 0,179; 
t = 1:337; 
% O arquivo alturas.txt possui uma coluna 
% que corresponde a altura da onda 
y = load('piscina.txt'); 
% Calcula o comprimento da serie temporal 
N = length(y); 





% Analise 1: 
% Calcula e mostra uma funcao de densidade de probabilidade 
% para o sinal de teste usando 100 subintervalos 
% normalizado tal que a soma das probabilidades seja 1 
figure 
hist(y, 10, 1); 
xlabel('Altura (cm)') 
ylabel('Num. observacoes') 
% Analise 2: 
% Calcula o espectro de energia em funcao da frequencia 
[Pxx f] = pwelch(y, N, 0.5, N, 1/dt); 
% Grafico do espectro de energia 
% O grafico mostra um maximo na frequencia = 0.1557 
% O periodo correspondente eh 1/freq = 6.4226 
% ou seja, aproximadamente 2*pi, o periodo do sinal de teste 
figure 
loglog(f, Pxx) 
xlabel('Frequencia (Hz)') 
ylabel('Amplitude (cm^2)') 
 
 
